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Since the introduction of non-thermal atmospheric pressure plasma in the field of the dentistry, numerous applications have
been investigated. Especially with its advantages over existing vacuum plasma in terms of portability, low cost, and non-thermal
damage, it can be directly applied in the oral cavity, giving number of potentials for dental application.
First, possible application of non-thermal atmospheric pressure plasma in the field of dentistry is relation to dental caries and
periodontal diseases. Teeth and alveolar bones are one of the strongest bony structures in our body, but it cannot be regenerated
when they are damaged by dental caries or periodontal disease. Hence many studies to prevent such diseases have been carried
out, though no perfect solution has been found yet. With recent studies of modifying surfaces through non-thermal atmospheric
pressure application that can prevent attachment of bacteria, or studies on bactericidal effects of non-thermal atmospheric pressure
plasma can be applied here to prevent oral pathogen and ‘biofilm’ attachment to the surface of teeth or directly eliminate the
dental caries/periodontal disease causing germs. 
Secondly, non-thermal atmospheric pressure application will be useful on the surface of dental implant. It is well known that the
success of dental implant surgery depends on the process known as ‘osseointegration’ that result from osteoblast attachment,
proliferation and differentiation. As the application of non-thermal atmospheric pressure plasma on the surface of dental implant
just before its introduction by the chair-side of dental surgery.
Despite its long history, the generation of non-thermal atmospheric pressure plasma has been greatly increased with its
application in dentistry.
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의학, 환경, 우주항공, 농업 및 군사분야로 확장되어
연구되고있다2, 3).
플라즈마현상의치의학의응용은두가지의중요한
관점으로나누어질수있다4). 한 가지는, 직집적으로
인체내구강조직에플라즈마조사(irradiation 또는
treatment)를 통한치료목적의응용방법이며, 다른
한가지는 소독이나 표면개질(surface modific
ation)을위한치과의료기기및치과생체재료의표면
처리응용이다. 
또한 플라즈마 발생은 대기상태(atmospheric
pressure)와 높은 기압(high pressure)에서 생성
될수있지만, 플라즈마발생온도는다를수있다. 고









기구 등과 같이 일상 생활 가전제품에서도 응용되고
있다4). 상온 대기압 플라즈마(NTAPP, Non-
Thermal Atmospheric Pressure Plasma)는저
온 대기압 플라즈마(CAP, Cold Atmospheric
Pressure Plasma 또는 LTAP, Low Tempera
ture Atmospheric Pressure Plasma)라고도하
며, 살아있는 인체조직에 레이저(laser)나 광중합기
와같은형태로적용할수있는고유의장점을갖는다.
이러한 장점을 바탕으로 펜(pen) 형태의 Nanose
cond Pulsed Plasma, 주사침형태의RF(Radio-
Frequency) Plasma, Microwave Pulsed
Plasma와 솔 (brush) 형 태 의 DC(Direct
Current) Plasma, Jet 또 는 대 면 적 의




주안점은 정해진 분위기 내에서 생성되는 아크(arc)




Fig. 1. 치의학으로 응용 가능한 다양한 형태의 상온 대기압 플라즈마 장치의 사진
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된다. 이러한 관점에서, 본 종설은 앞에서 언급한 두






구강 내 세균 증식을 통한 바이오필름(biofilm)은
치아표면뿐만아니라치료를위하여제작된구강내의
의치(denture)나 임플란트(dental implant) 등과
같은 치과보철물 표면에서도 존재하게 된다11). 현재
학계에서도플라즈마를이용한바이오필름의제거및
구강내세균사멸에관한연구가진행되고있으며그
기전은 활성산소종(ROS, Reactive Oxygen
Species)의영향으로규명되어있다12). ROS 영향에
관한기전을바탕으로세균군집(colony)으로비롯된
바이오필름 형성 억제와 부착방지를 연구할 수 있는
다양한실험모델이고안되고, 이를이용하여상온플
라즈마 효과에 관한 연구가 진행되고 있다. 현재, 공
기(air) 또는질소(N) 기체기반으로플라즈마를생성
하는 상온 대기압 플라즈마(NTAPP Jet, Non-
Thermal Atmospheric Pressure Plasma Jet)
처리를 통한 S. mutans, Staphylococcus
aureus(S. aureus)의사멸효과에대한연구가진행
중이며, 플라즈마처리에따라상당수의세균군집모
양(morphology)이 변하고 최고 80% 이상을 사멸
시키는 연구결과를 보였고13), 이에 대한 메커니즘 규
명을 위하여, 플라즈마 처리가 치아, 보철물의 표면
그리고 세균이 서식하는 미세환경(microenviron
ment)에 어떠한 영향을 주는지에 관한 추가 연구들
이진행중이다(Fig. 2).
2. 오염 및 감염방지
현재다양한연구들을통하여치과용임플란트의생





Fig. 2. NTAPP Jet 을 이용한 S. mutans 와 S. aureus 의 사멸효과 연구13). (a) 플라즈마 장비의 모식도
및 실험사진, (b) 플라즈마 처리전과 후의 S. mutans-왼쪽, S. aureus-오른쪽, (c) 향후 플라즈마 시술 적
용 방법에 관한 모식도
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가지 가설이존재하고있다. 한가지는 플라즈마처리
를통한O, N 또는NO Radical과같은ROS의생성
효과이며18), 다른한가지는플라즈마처리를통해발생
되는 세포의 화학적 산화작용(oxidation)이다16). 하
지만 아직까지 완벽한 메커니즘은 밝혀지지 않고 있
다. 플라즈마처리법이외에물리적인열발생을통한
Burning법도 제안되었지만, NTAPP가 40C°이하
의 낮은 온도를 갖기 때문에 NTAPP 처리에 비하여
큰기대는갖지못하고있다19).
3. 근관 및 신경치료








으로 멸균할 수 있다. 효과적인 E. faecalis의 박멸
은 플라즈마 현상으로부터 생성되는 기체활성종, 라
디칼, 극성을 띄는 이온, 그리고 빛으로 생성되는 자
외선에의하여사멸될수있는데, 이는플라즈마처리






로 발전하여, 치과임상에서는 치아미백을 하기 위한
치과내원자수가증가하고있다. 치아미백에일반적



















이 인체조직으로 세포의 안정된 부착과 분화 그리고
증식을도모할수있으며, 다른 한 가지는여러가지
플라즈마발생메커니즘에따라개발된장비들을이용
한처리법을통하여줄기세포(stem cell)의 다 분화
가능성을제시할수있어, 인공장기등과같은인체조
직생성을 촉진시켜 인류 생명연장에 일조할 수 있을
것으로 기대된다. 현재 발표된 연구에 의하면
NTAPP Jet가 처리된 세포배양용기(cell culture
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(immobilization)을 증진시켰으며27)(Fig. 3a), 인
간유래치주조직세포의부착및분화능을증진시켰고




포배양액에 직접 처리하여 화학적 시약(chemical
agent)의 첨가없이세포배양액내부로플라즈마라
디칼 침투 영향을 주어, 쥐 유래 골 형성 세포
(MC3T3-E1 Cell)의 부착과 증식능력을 향상시켰







1. 치과용 임플란트 표면처리




31). 이러한 생체재료 표면연구들을 통하여 빠른 조직
재생을위한재료학적이론들이밝혀지고있지만, 치
과용임플란트생체재료의표면거칠기와화학적인자
(chemical functional group)들에 의한 특정 상
관관계가골형성에영향을미치는주된이론으로평
가되고있다32). 
국내 임플란트 시술에 주로 이용되며 Sandbla
sted Large-grit Acid-etched(SLA) 표면처리
로만들어진임플란트는가볍고기계적물성이뛰어나
며, 인간의 뼈와 가까운 탄성계수를 가지는 티타늄
(titanium) 기반의 생체재료로서 생체친화적인
TiO2 산화막을 개질(modification)하여 표면적을
Fig. 3. (a) Polystyrene Plate에 NTAPP Jet 처리를 통하여 세포의 부착률을 향상시키고 최종적으로 세포
Immobilization을 증진시킨 연구27)결과로 쥐 유래 섬유아세포(L929)의 플라즈마 처리 전, 후의 비교사진, (b) 플라즈
마 처리를 통한 쥐 유래 골형성 세포(MC3T3-E1)의 부착 및 증식에 관한 연구30)결과로 플라즈마 처리 전, 후의 비
교사진; 부착된 세포의 개수를 평가하기 위한 염색(녹색)평가의 저배율과 고배율 사진 및 세포의 골격향상을 평가
하기 위한 염색평가(붉은색)의 저배율과 고배율 사진
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극대화시켜골과의접촉면적을늘려시술의성공률을
높이는 장점을 갖는 재료이다. 하지만, 이러한 SLA
표면도젖음성이떨어져혈액등이재료표면에접촉
하기 힘들고 세포의 초기 부착에도 시간적인 영향을
줄수있는여지가생겨초기에빠른골융합을이루기
어려울 수 있다. 현재의 연구 결과에 따르면, 이러한
SLA 표면에 NTAPP Jet 처리를 적용하여 넓은 표
면적을 자랑하는 SLA의 장점은 유지하되 소수성의
표면을 친수성으로 개질시켰고, 이를 통하여 기존의
SLA 표면보다더좋은골세포의부착및증식의결과
를만들수있었으며33) 특히, 플라즈마처리로생성된
COOH, OH, NH2 등의 화학적기가 Fibronectin
의부착을증진시킴과동시에세포의 Integrin과선
택적으로 반응하여 Osteopontin과 Osteocalcin





여겨지는 접착(adhesive dentistry)은 Buono
core 등에의하여처음밝혀진이래굉장한발전을이
루었다35). 접착은 접착제가 피착제 전체에 고르게 도
포되어있을때완벽히접착될수있는데, 이는 재료
표면에 최적화된 젖음성 특성이 완벽한 접착을 이룰
수있는가장중요한요소일수있다는것이다36).
지르코니아 자체는 수산화기(OH)가 표면에 많지














를 위한 시도로서 플라즈마를 이용한 플루오르
(fluorination) 표면처리로서, 표면의화학적OH기
의 증가를 도모하여 지르코니아 표면 및 레진시멘트
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Fig. 4. (a) SLA 임플란트 표면에서 골세포의 골분화 특성을 증대시키기 위한 NTAPP Jet 처리 연구33)결과로, 플라즈마 처
리 전, 후의 SLA표면 형상과 플라즈마 효과에 관한 MC3T3-E1 쥐 유래 골형성 세포부착 기전에 관한 모식도, (b) 약물코
팅과 골세포 부착률 향상을 위한 NATPP Jet 처리 연구45)결과로, 실험방법 및 NTAPP Jet 처리를 통한 시편의 젖음성변화
와 플라즈마 현상에 따른 화학적인자의 코팅과 골형성 세포의 부착 메커니즘 모식도, (c) NTAPP Jet 처리를 통해 계면활
성제가 없는 인상재의 친수성 향상 실험과 그 적용 방법49)
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분사(plasma spraying)법은플라즈마를이용한하
나의 코팅방법이지만, 부착된 물질이 치과용 임플란
트 표면에서 박리(detachment)되는 문제점을 나타
내기도한다44). 골융합촉진을위한몇몇의다른치과
용 임플란트 표면의 박막코팅(thin film coating)
역시, 플라즈마현상을이용한코팅방법이많으며그
종류로는 Plasma nitriding, Titanium nitride
oxide coating, Plasma polymerized hexamet
hyldisiloxane, Plasma polymerized allyla
mine, Plasma polymerized acrylic acid 등이
있다.
임플란트 뿐만 아니라, 골조직 재건(reconstruc
tion)을위한Scaffold나 Bone Graft와같은생체





히 이루는 것 역시, 중요하다. 이에 대한 연구에서
Hydroxyapatite(HA)를 기반으로 한 실험 시편을
제작한후, 다양한기체를기반으로플라즈마를생성
시키는NTAPP Jet 을처리하여재료표면에친수성
을 갖게 함으로, Dexamethasone 약물을 쉽게 코
팅하고더불어생체친화적인화학적기들을형성하여
Scaffold 또는 골성분의 Bone Graft의 초기 골세
포부착증진을달성하여, 플라즈마적용가능성을예
측해볼수있었다45)(Fig. 4b).
5. 오염물질 제거를 위한 전처리
일반적인 Solvent 등의 화학적 표면세척방법과는
다르게플라즈마세척법은세척후재료표면에잔류











며 높은 젖음성을 갖는 인상재는 음형으로 인기되는
구강구조의 미세부를 세밀하게 재현할 수 있으므로,
최종적으로모형재를통하여제작되는보철물의정확
성을결정할수있다48). 이러한미세부재현의중요성
을 위하여 보통 치과용 인상재에는 계면활성제





하였다49)(Fig. 4c). 그 결과소수성표면이었던인상
재는NTAPP Jet 처리를통하여OH 화학적인자가
인상재와 결합하여 친수성으로 개질되었지만, 쥐 유
래 섬유아세포(L929)의 세포독성(cell cytotox
icity)은 나타나지 않아, 향후 독성물질이 없는 인상
재개발에영향을줄것으로사료된다. 추가적으로젖
음성을증가시켜탄성인상재의오염방지를위한표
면 플라즈마 세척법에 관한 연구도 있다50). 치과기공
사는 성형 또는 가공한 납형(wax pattern)을 매몰
(investment)하고, 주조(casting)를 통하여 금속
보철물을 제작하는데, 매몰단계에서 납형 표면에 매
몰재흡착력을증진시키는방법역시, 미세부재현성
공을 위한 요소이다. 그렇기 때문에 납형에 NTAPP
Jet 처리를 해줌으로써 소수성을 갖는 Wax 표면을
친수성으로 개질시켜 매몰재의 흡착능력을 증진시키
고그기전을규명한연구결과도있다51). 
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